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Denna rapport utgör redovisning av ett arbete 

som utförts på uppdrag av KBS. Slutsatser och 

värderingar i rapporten är författarens och 

behöver inte nödvändigtvis sammanfalla med 

uppdragsgivarens. 

I slutet av rapporten har bifogats en för

teckning över av KBS hittills publicerade 

tekniska rapporter i denna serie. 
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THERMAL CONDUCTIVITY TESTS ON HIGHLY COMPACTED 

BENTONITE 

Sven Knutsson 

The report cancerns the thermal conductivity of 

highly compacted bentonite which has been suggested 

as embedding substanceforradioactive canisters. 

The first part of the report gives a short summary 

of the theoretical relationships associated with 

the different heat transfer mechanisms in moist 

granular materials. The method of calculating the 

thermal conductivity of soils given by~ Johansen 

is referred toas well. 

Chapter 3 describes the experimental determination 

of the conductivity of a cylindrical body of com

pacted bentonite (diameter 105 mm, height 313 mm). 

The density of the bentonite was 2.02 t/m 3 which 

corresponds toa degree of water saturation of 66% 

since the water content was 11%. 

Three tests were run at constant water con-

tent but at different mean temperature. No time 

dependence was found for the thermal conductivity, 

which impJ.ies that no water transportation was 

caused by the temperature gradient. A slight in

crease of the conductivity with increasing temperature 

was found, the maximum value being 0.78 W/m, K for 

73°c. The stable water distribution is due to the 

strong bonds between water molecules and mineral 

surfaces when the water content is as low as 11%. 

Complete water saturation corresponds toa water 

content of 16.5% which still isa very low value 

indicating that the degree of water fixation is 

high also in this state. This means that practi

cally no water movement will take place when the 
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mass is saturated. Consequently the mass will have 

a thermal conductivity which can be estimated at 

0.9-1.3 W/m, K. 



2: 1 

2. Värmetransportmekanismer i jordmaterial 

I ett poröst kornigt material som jord, leds värme 

genom i huvudsak fem processer. Dessa är: 

1 . värmeledning i fasta partiklar och 

vatten 

2 • värmeledning i porluft 

3. värme strålning mellan partiklar 

4. ångdiffusion 

5 . konvektion 

Om materialet är tätt och partiklarna små är värme

överföringen på grund av värmestrålning mellan de 

enskilda partiklarna helt försumbar. Detsamma 

gäller värmetransporten på grund av konvektion 

av pargasen. Det är således värmeledningen i par

tiklar, vatten och luft samt ångdiffusionen som 

avgör värmeöverföringsförmågan i denna typ av ma

terial. 

Som ett mått på den totala värmeöverföringsförmågan 

genom materialet anges i fortsättningen värmeled

ningstalet (A), vilket alltså även inkluderar andra 

transportmekanismer än den direkta ledningen. Detta 

gör att A blir beroende av bl a temperaturnivå 

och vattenmättnadsgrad. 

Som visats i en tidigare rapport (Värmeledningsför

sök på buffertsubstans av bentonit/pitesilt. Knuts

son 1977) kan värmeledningstalet för ett kornigt 

flerkomponentsystem beräknas med olika metoder be

roende på förhållandet mellan den bästa värmeled

ande komponentens och den sämsta ledande komponen

tens\. Om förhållandet är måttligt (< ca 15) kan 

det resulterande värmeledningstalet beräknas som 

ett geometriskt medelvärde av de i systemet in

gående komponenternas A och deras respektive volym

andelar. För ett helt vattenmättat material vars 
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delkomponenter består av vatten och mineralpar

tiklar kan alltså värmeledningstalet beräknas ur 

A = 0.6n · A (l-n) 
mättad part 

( 1 ) 

där 0.6 = värmelednings talet för vatten 

(W/m,K) 

A = medelvärmeledningstalet för mine-
part 

ralpartiklarna 

n = porositeten 

Kravet att förhållandet mellan komponenternas res

pektive värmeledningstal inte får vara alltför 

stort är i de flesta fall uppfyllt då vattenmätt

nadsgraden är 100%. Det bäst värmeledande vanliga 

mineralet i jord är kvarts, vars A ~ 8 W/m,K och 

många andra vanliga mineral har A runt 2 W/m,K. 

Detta gäller även för de flesta lermineral, som 

i litteraturen uppges ha ett A ~ 2 W/m,K. Vattens 

värmeledningstal är 0.6 W/m,K, vilket ger ett för

hållande mellan bästa och sämsta värmeledningstal 

på 3-13. 

Medelvärmeledningstalet för den fasta fasen kan 

beräknas på liknande sätt, dvs som ett geometriskt 

medelvärde av de ingående mineralens A. Skälet till 

detta är att även i mineralfasen är förhållandet 

litet mellan bästa och sämsta värmeledningstal 

(ca 4) 

A = 21-q 8q 
part 

( 2) 

där 2 = värmeledningstalet för de flesta van-

liga mineralen i jord (W/m,K) 

8 = värmeledningstalet för kvarts (W/m,K) 

q volymandelen kvarts 
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Används uttryck (1) och (2) för att beräkna värme

ledningstalet för vattenmättat material uppger 

~ Johansen att felet inte blir större än ±15%. 

Det bör observeras att materialets mikrostrukturella 

uppbyggnad saknar betydelse för att man tämligen 

väl ska kunna beräkna värmeledningstalet för den 

vattenmättade massan. Detta beror på att de in

gående komponenternas respektive värmeledningstal 

inte skiljer sig alltför mycket från varandra. Där

emot har massans mineralogiska sammansättning en 

avgörande betydelse och då i första hand dess inne

håll av mineralet kvarts. 

Innebörden av detta blir att den kompakterade bento

nitens värmeledningstal i vattenmättat tillstånd 

bör kunna beräknas någorlunda väl. Detta trots att 

den mikrostrukturella uppbyggnaden troligen genom

går en radikal förändring under sammanpressningen 

av granulatet. 

För den helt torra eller delvis vattenmättade sub

stansen är kravet på måttligt förhållande mellan 

största och minsta värmeledningstal inte längre 

uppfyllt. Den bäst ledande substansen utgörs även 

i detta fall av mineralpartiklarna medan den sämst 

ledande är luften i porerna. Eftersom denna har 

ett värmeledningstal på 0.024 W/m,K blir förhållandet 

ca 80-400. Detta medför att systemets A inte längre 

kan beräknas med hjälp av uttryck (1) och (2). En 

ytterligare konsekvens av den stora differansen 

mellan de olika fasernas värmeledningstal är att 

materialets mikrostrukturella uppbyggnad har stor 

inverkan på det resulterande värmeledningstalet, 

medan den mineralogiska sammansättningen spelar 

mindre roll. Detta medför att alla beräkningsmeto

der för det torra materialets värmeledningstal måste 

baseras på empiriska eller semiempiriska formler. 

En sådan formel som föreslagit av~ Johansen är 
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uttryck (3) 

;\ = 0.024 n + (1-n) 6.65 
n + (1-n) 0.053 

( 3) 

där n = porositeten 

Detta uttryck gäller för naturliga jordmaterial 

med ett förhållande på 125 mellan bästa och sämsta 

värmeledningstal. För den helt torra kompakterade 

bentoniten bör uttryck (3) ge rimliga värden, efter

som förhållandet i detta fall är ca 100. Å andra 

sidan kan den mikrostrukturella uppbyggnaden efter 

sammanpressningen med 50 MPa vara väsentligt skild 

från den som förekommer vid naturliga jordmaterial. 

Detta skulle då kunna medföra att uttryck (3) inte 

ger riktigt värde. Skillnaden mellan uppmätt och be

räknat värde skulle då sannolikt bli att det be

räknade värdet skulle vara lägre än det uppmätta. 

Detta är rimligt, eftersom man vid sammanpress

ningen troligen skapar en bättre värmeöverförings

förmåga genom att ett antal nya kontaktpunkter 

etableras mellan lerpartiklarna. I en naturlig jord 

blir varken kontaktpunkterna så många eller så effek

tiva som efter kompakteringen. 

I ett delvis vattenmättat material är man liksom 

för det helt torra materialet hänvisad till semi

empiriska metoder för att beräkna;\. En metod är 

att beräkna ett normaliserat värmeledningstal, 

vilket benämns "Kerstens tal". 

( 4) 

där ;\ = värmeledningstal för fuktigt material 

At = dito för torrt 
orr 

\mättat= dito för vattenmättat 
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Beskrivet på detta sätt får faktorn K värdet 0 
e 

när jorden är helt torr och värdet 1 vid full vat-

tenmättnad. En mängd experimentella mätningar på 

naturliga jordar visar att faktorn K kan upp
e 

skattas med ledning av materialets vattenmättnads

grad. För finkornigt material med partiklar i silt 

och lerfraktionerna kan enligt~ Johansen Ke ber

räknas ur 

K = log sr + 1 
e 

( 5) 

om s r > 0 • 1 

där s = vattenmättnadsgraden 
r 

Förutom genom direkt ledning transporteras värme 

i fuktigt poröst material genom diffusion. Denna 

uppkommer genom att i en porös massa som utsätts 

för en temperaturgradient uppstår det olika par

tialtryck i porluften. Dessa olika tryck ger upp-

hov till en ångdiffusion i riktning mot fallande 

tryck. Diffusionen ger alltså upphov till en om

fördelning av fuktinnehållet i massan. Samtidigt 

med detta sker också en värmetransport i diffusio

nens riktning. Denna orsakas av att vatten successivt 

förångas vid den varma sidan varpå ångan diffunderar 

mot område med lägre partialtryck, dvs område med 

lägre temperatur. Här kondenseras vattenångan, var

vid värme frigörs. Vid förångningen åtgår värme 

som alltså "lagras" i vattenångan och frigörs vid 

den kalla sidan. För att denna transportmekanism ska 

uppkomma krävs, förutom en temperaturgradient, också 

att fritt porvatten finns tillgängligt. I en inte 

helt vattenmättad jord är vattnet olika fast bundet 

till mineralpartiklarna. Som ett mått på denna bind

ningskraft kan man använda materialets fuktpoten

tialkurva, se Fig 1. 
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Fig 1. Exempel på fuktpotentialkurvor för tre olika 

jordtyper (~ Johansen). 

I Fig 1 ser man att fuktpotentialen avtar med 

ökande vattenkvot. Detta är ett uttryck för att 

vatten binds allt mindre fast ju högre vattenkvoten 

är samt ju längre ut från mineralytan vattnet är 

placerat. För kompakterad bentonit, där det aktiva 

lermineralet består av smektit, torde fuktpoten

tialkurvan ligga ännu högre än den för naturlig 

lera. Detta eftersom andelen aktiva lermineral är 

mindre i de vanliga lerorna än i den kompakterade 

bentoniten. Detta resulterar i att vatten upp till 

en vattenkvot av 10-15% är mycket fast bundet till 

mineralytan. Effekten av detta blir att en mycket 

ringa del av vattnet vid dessa vattenkvoter kan 

"ryckas loss" från sin ordinarie placering och 

diffundera i temperaturgradientens riktning. Detta 

har i sin tur till följd att värmeledningstalet 

får ett mycket litet tidsberoende sedan väl statio-
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nära förhållanden inställt sig. 
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Laboratorieförsök 

För att direkt bestämma den kompakterade bento

nitens värmeledningstal har ett antal laboratorie

försök utförts. Dessa utfördes som stationära 

värmeledningsförsök i en cylindrisk apparat med 

radiellt värmeflöde. Den undersökta kroppen, som 

tillverkats av ASEA, hade cylindrisk form och var 

framställd av granulerad bentonit som pressats 

samman med ett tryck av ca 50 MPa. Efter pressningen 

svarvades kroppen till önskade dimensioner. Kroppens 

längd och ytterdiameter blev av presstekniska skäl 

begränsade till 313 mm respektive 105 mm. 

Under försöket sker värmetillförseln genom upphett

ning av en centralt placerad värmekälla. Denna har 

diametern 20 mm och är placerad i ett hål i prov

kroppen vars diameter är 30 mm. Mellanliggande ut

rymme är fyllt med järnfilspån. Detta för att er

hålla en så god värmetransport som möjligt mellan 

värmekälla och provkropp. Järnfilspånen förhind

rar också uppkomsten av värmeisolerande luftspalter 

runt de något utskjutande temperaturgivarna. 

Värmekällan är delad i tre partier, en övre och en 

nedre skärmsektion samt en mellanliggande mätsektion, 

allt för att garantera radiellt värmeflöde genom 

provkroppen. Inom respektive sektion kan värmetill

förseln regleras. Detta sker genom att variera 

effekttillförseln till de elektriska värmeelementen 

vilka är placerade i ursparingar i centrum av vär

mekällan. Genom att ha en något högre effekttill

försel i de både skärmsektionerna kan man kompen

sera för de värmeförluster som uppstår genom appa

ratens båda plana ändytor. 

På provkroppen finns fäst sex strycken resistiva 

temperaturmätare av folietyp. Dessa är limmade 

direkt på kroppen för att så exakt som möjligt kunna 

fastställa yttemperaturen. Tre är placerade i 
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Fig 2. Schematisk skiss av testapparat med prov
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hålet för värmekällan och tre på den yttre peri

ferin, se Fig 3. 

Genom att korrigera effekttillförseln i de olika 

sektionerna kan man uppnå samma temperaturer i 

provkroppens axialled. Detta medför att värmeut

bytet i denna riktning blir obefintligt och att 

hela värmetransporten blir radiell. 

Borttransporten av värmen längs provets yttre peri

feri ombesörjs av det i den yttre cylindern cir

kulerande vattnet. För att erhålla fullgod kontakt 

mellan cylindern och provkroppen hälldes järnfil

spån i spalten mellan dessa. Kylvattnet hålls vid 

konstant temperatur med hjälp av en kryostat. 

Genom att ändra vattnets temperatur kan provkroppens 

värmeledningstal bestämmas vid olika temperaturni

våer. 

När stationära förhållanden inställt sig i provet 

kan värmeledningstalet beräknas ur: 

där 

R y 
\ = Q ln Ri 

2n L (T. - T ) 
l y 

Q = tillförd värmeeffekt 

R = prov kroppens yttre radie 
y 

R. = provkroppens inre radie 
l 

L mätsektionens längd 

T. = yttemperaturen på provets 
l 

feri 

T = yttemperaturen på provets 
y 

feri. 

( 6) 

inre peri-

yttre peri-

Regleringen av effekttillförseln har skett en gång 

i timmen med samtidig registrering av temperaturer, 

strömstyrka och spänning. Stabiliseringstiden, dvs 

tiden tills stationära temperaturförhållanden upp

nåtts, har för alla tester varit ca 5 timmar. För

söken har därefter drivits ytterligare ca 20 timmar 
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Fig 3. Provkropp med påklistrade temperaturgivare. 

Fig 4. Försöksuppställning med anordning för 

effekt- och temperaturreglering, effekt

mätning samt temperaturmätning i provkroppen. 
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utan att någon förändring i värmeledningsegenskap

erna kunnat registreras. 

Temperaturgradienten över provkroppen har vid de 

olika försöken varierat något men ligger i inter

vallet 0.8-0.9°C/cm. Denna gradient är av samma 

storleksordning som den som kan förväntas uppkomma 

vid en deponering av högaktivt avfall i berg. 

Försöken har utförts på kompakterad bentonit med en 

skrymdensitet av 2.02 t/m 3 • Materialet håller en 

hygroskopisk fuktighet i laboratoriemiljö som mot

svarar en vattenkvot på 11%. Detta medför att ma

terialets porositet är så hög som 30% samt att vat

tenmättnadsgraden är 66%. Porositeten kan synas 

hög med tanke på materialets fasthet samt att sam

manpressningstrycket varit ca 50 MPa. Orsaken till 

denna höga porositet är att mineralpartiklarna i 

sig själva är porösa och att porerna inte finns i 

tomrummen mellan i sig själv helt kompakta partiklar, 

som fallet är it ex sand. 

Försöken har utförts på en och samma provkropp vid 

tre olika temperaturnivåer. Resultaten redovisas 

i Tabell 1. 

Försök 

1 

2 

3 

Tabell 1 

Medel temp 

oc 

43.3 

57.6 

7 3. 0 

Temperaturgra
dient 

0 c/cm 

0. 9 

0.9 

0.8 

Värmelednings
tal 

W/m,K 

0.75 

0.76 

0.78 
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Fig 5. A som funktion av temperaturnivån för kom

pakterad bentonit. 

Under den tid då temperaturgradienten verkat över 

provet och förhållandena varit stationära, har 

ingen förändring av värmeledningstalet konstate

rats. Detta visar att vattnet i massan är mycket 

fast bundet till mineralytorna. Temperaturgradi

enten har alltså inte varit stor nog för att slita 

bort vattnet från dessa och transportera det mot 

provets kalla sida. 
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4. Resultatanalys 

Ingen fuktomfördelning kunde märkas i den testade 

provkroppen, eftersom värmeledningsegenskaperna 

var konstanta i tiden vid alla de undersökta tem

peraturnivåerna. Detta trots att vattenmättnads

graden var så hög som 66%. Orsaken till detta 

stabila förhållande är att den aktuella vatten

mättnadsgraden endast motsvarar en vattenkvot på 

11%. Vid denna låga vattenkvot är vattnet mycket 

hårt fixerat till de aktiva lermineralens ytor. De 

påtvingade temperatugradienterna har därmed inte 

varit stora nog att slita bort vattnet. Full vatten

mättnad för samma material, dvs ingen volymför

ändring, motsvaras av en vattenkvot på 16.5%. Även 

vid denna vattenkvot torde vattnet vara så fast 

fixerat till mineralytorna att de aktuella tempera

turgradienterna inte förmår att flytta vattnet. 

Detta innebär att man får helt stabila fukt- och 

temperaturförhållanden även då vattenmättnadsgraden 

är 100%. 

En jämförelse mellan beräknat och uppmätt värmeled

ningstal ger för aktuell vattenmättnadsgrad och 

porositet att beräknat A är högre än uppmätt, se 

Fig 6. 

Att förhållandet är detta och inte det omvända 

kan förklaras av vattnets placering i lermineralens 

kristallgitter. Vattnet är alltså byggt in i de 

enskilda fasta partiklarna och ligger inte i me

niskerna mellan dessa. Detta har till följd att 

det är de enskilda lerpartiklarna som får ändrat 

värmeledningstal. Systemet består alltså efter en 

vattenupptagning av fasta partiklar med lägre A 

än de helt torra partiklarna. Om materialet inte 

är helt vattenmättat har de enskilda partiklarnas 

A liten inverkan på det resulterande A. Detta inne-
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Fig 6. Jämförelse mellan beräknat och uppmätt A. 

bär att en beräkning av A med hjälp av uttrycken 

(1), (3), (4) och (5) bör ge ett för högt värde, 

medan en beräkning med enbart uttryck (3) (för 

helt torrt material) bör ge ett för lågt A. Detta 

förhållande bekräftas av de utförda mätningarna 

(Fig 6). 

I vattenmättat tillstånd är A säkert större än de 

i försöken uppmätta värdena. Beräknas A med hjälp av 

den angivna beräkningsmodellen erhålls A för vatten-
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mättat material till 1 .3 W/m,K. Antar man vidare 

att samma förhållande råder mellan uppmätt och 

beräknat värde vid full vattenmättnad, som då 

vattenmättnadsgraden är 66%, blir A ~ 0.9 W/m,K. 
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5. Slutsatser 

* 

* 

Kompakterad bentonit med skrymdensiteten 

2.02 t/m 3 har vid temperaturnivåerna 40-70°C 

ett värmeledningstal mellan 0.75 och 0.79 W/m,K. 

Sedan stationära förhållanden uppnåtts har 

inget tidsberoende kunnat konstateras hos A. 

* Ingen omfördelning av fukt har kunnat upptäckas 

under försöket. 
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